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摘 要 优质 晚稻 米 以 其 良好 的 口感 而 备 受 消费 者 欢迎 ， 灌溉 方式 作为 优质 晚稻 的 重要 栽培 措施 之 一 ,研究 
其 对 褐飞虱 及 其 主要 天 敌 种 群 动态 的 影响 ， 找 出 一 种 能 够 有 效 降低 褐飞虱 发 生 的 灌溉 方式 ， 从 而 减少 化 学 农 
药 用 量 ， 提 高 优质 晚稻 稻米 品质 ， 对 实现 提 质 增 效 意义 重大 。 本 研究 设置 长 期 灌溉 、 间 歇 灌 溉 、 湿 润 灌溉 及 非 
充分 灌溉 4 种 灌溉 方式 研究 不 同 灌溉 方式 在 两 种 害虫 防治 方式 (生物 防治 和 化 学 防治 ) 及 防虫 网 全 隔离 和 半 隔 
离 方 式 下 对 优质 晚稻 褐飞虱 及 其 主要 天 敌 ( 拟 环 纹 豹 蛛 和 黑 肩 绿 讶 赌 ) 种 群 动态 的 影响 ,以 期 为 优质 晚稻 绿色 
栽培 提供 理论 支撑 。 结果 表明 : 生物 防治 下 ， 黑 肩 绿 盲 晴 的 始 见 期 迟 于 褐飞虱 ， 与 宰 飞 心间 主要 表现 为 跟随 效 
应 ， 只 利用 黑 肩 绿 盲 晴 不 能 有 效 控制 褐飞虱 的 发 生 。 在 晚稻 褐飞虱 快速 增长 的 主要 时 期 ( 孕 贸 一 乳 熟 期 )， 长 期 
灌溉 的 褐飞虱 种 群 数 量 显著 低 于 非 充分 灌溉 ， 非 充分 灌溉 的 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 数 显著 低 于 其 他 灌溉 方式 ; 黑 肩 
绿 盲 赌 、 拟 环 纹 豹 蛛 的 种 群 变化 与 褐飞虱 种 群 变 化 相关 性 显著 (P<0.05)， 当 田间 褐飞虱 种 群 数量 低 于 1 891.1 
EAA, KARARI: 福 飞 虱 ) 大 于 1 : 9.67 时 ， 拟 环 纹 豹 蛛 能 够 完全 控制 褐飞虱 的 发 生 。 化 学 防治 
下 ， 化 学 农药 对 各 灌溉 方式 下 的 黑 肩 绿 言 蝴 均 具 有 严重 的 致死 效应 而 长 期 灌溉 能 够 有 效 降低 化 学 农药 对 拟 
环 纹 豹 蛛 的 毒害 。 综 上 所 述 ， 长 期 灌溉 有 利于 保护 稻田 主要 天 敌 ， 对 褐飞虱 的 防 控 效 果 最 好 ， 生 产 中 结合 节 水 
理念 ， 可 在 晚稻 全 生育 期 内 探索 采用 分 段 长 期 灌溉 ， 从 而 达到 既 节 约 水 资源 又 有 效 减 少 化 学 农药 用 量 的 效果 。 
关键 词 灌溉 方式 ”害虫 防治 方式 ”优质 晚稻 WEA Am 种 群 动态 
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Abstract High-quality late rice is preferred by most consumers for its good taste. Irrigation is an important management 
practice in rice cultivation. This study analyzed the effects of irrigation method on the population dynamics of Nilaparvata 
lugens (Stål) and the main natural enemies [Cyrtorrhinus livdipennis (Reute), Pardosa pseudoannulata (Bose. et Str., 1906)] of 
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high-quality late rice. The study also determined the effective irrigation method which reduced the occurrence of N. lugens, 
that in turn reduced the use of chemical pesticides, and improved rice quality and cultivation efficiency. To do so, deficit 
irrigation, wet irrigation, intermittent irrigation and long-term irrigation were set up to study the effects of the various 
irrigation methods on the population dynamics of N. lugens and the main natural enemies of high-quality late rice under two 
pest control methods (biological and chemical control) and two isolation methods (semi-partitioning and full-partitioning 
method). The results showed that C. /ivdipennis occurred after N. lugens, which limited the effective control of N. lugens by C. 
livdipennis. The population of N. lugens under long-term irrigation was less than that under deficit irrigation and P. 
pseudoannulata under deficit irrigation was less than that under other irrigation methods. These differences were significant 
for main growth stages (booting stage to milk stage) when there was rapid growth of late rice brown plant hopper under biological 
control. There were significant correlations of population changes between P. pseudoannulata and C. livdipennis and N. lugens. P. 
pseudoannulata had an absolute control over N. lugens when N. lugens population was less than 1 891.1 per 100-clump and the 
ratio of N. lugens to P. pseudoannulata exceeded 9.67. Chemical pesticides had a severe lethal effect on C. livdipennis under all 
the irrigation methods. Long-term irrigation greatly reduced the toxicity of chemical pesticides to P. pseudoannulata. In summary, 
long-term irrigation was beneficial for the protection of main natural enemies of paddy rice and it was the best prevention 


option for N. lugens. Long-term irrigation combined production with water saving, explored the use of sub-long-term irrigation 


in the growth period of late rice and thereby enhanced effective water saving and reduced use of chemical pesticides. 
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化 学 农药 的 诞生 ， 使 水 稻 (Omyza sativa LOAR 
害 化 学 防治 呈 暴 发 式 发 展 ， 而 化 学 农药 的 长 期 大 量 
使 用 导致 害虫 的 耐 药性 显著 增强 ， 害 虫 大 发 生 越发 
频繁 0 。 同 时 ， 农 药 用 量 呈 逐年 递增 趋势 ， 稻 米 品 
质 不 断 下 降 ， 而 随 着 消费 观念 的 不 断 进 步 ， 消 费 
者 对 稳 米 品质 的 要 求 越 来 越 高 。 在 此 背景 下 ,优质 
晚稻 稻米 越 来 越 受到 消费 者 的 青睐 "1， 特 别 是 绿 
色 及 有 机 晚稻 米 。 水 稻 害 虫 是 限制 优质 晚稻 高 产 
稳产 的 重要 因子 ,水稻 三 大 害虫 中 的 稻 纵 耸 叶 蝇 
[Cnaphalocrocis medinalis (Guenee)] 及 二 化 蝇 [CHpiro 
suppressalis (Walker)] 可 通过 赤 眼 蜂 (7yichogrammatid sp.) 
得 以 防 控 E 9 mug valNilaparvata lugens (StaD] 则 
是 目前 生物 防治 领域 的 一 大 难点 ， 也 是 一 大 热点 。 
前 人 研究 "表明 蜂 蛛 (4raneae sp.) 是 褐飞虱 的 重要 
天 政之 一 ， 通 过 天 政 功能 指数 (EF) 证 实 EF 值 的 升降 
与 水 稻 受 飞 虱 危害 的 程度 呈 显 著 的 负 相 关 。 稻田 蜂 
蛛 对 飞 玫 具有 较 大 的 控制 作用 ,能 有 效 控制 飞 强 的 
过 度 繁殖 ， Hh, WIA Pardosa pseudoannulata 
(Bose. et Str., 1906)] 及 拟 水 狼 蛛 (Pirata subpiraticus 
Boes. et Str.,，1906) 为 稻田 的 优势 蛛 种 W"”'。 黑 户 绿 
Eil&[Cyrtorrhinus livdipennis (Reute)] 是 褐飞虱 的 
重要 捕食 性 天 敌 ， 主 要 刺 吸 褐飞虱 的 卵 , 还 可 捕食 其 
ARMARRI, AER, FRAKE 
用 对 稻田 天 敌 的 生长 繁殖 影响 严重 ， 且 褐飞虱 的 耐 
药性 逐年 增强 ， 导 致 化 学 农药 的 用 量 不 断 境 加 ， 使 得 
农田 生态 环境 面临 前 所 未 有 的 严峻 考验 。 灌溉 方式 是 
绿色 栽培 技术 体系 中 的 重要 组 成 部 分 ， 其 对 稻田 害 
虫 及 天 敌 种 群 动态 的 影响 研究 尚 鲜 见 报道 , 因此 ,本 


Irrigation method; Pest control method; High-quality late rice; Nilaparvata lugens (Stål), Natural enemy; 


研究 从 不 同 灌溉 方式 入 手 ， 以 化 学 防治 为 对 照 ， 研 究 
不 同 灌溉 方式 下 褐飞虱 及 其 主要 天 敌 的 种 群 消长 动 
态 ， 以 期 探寻 一 种 与 优质 晚稻 相配 套 的 灌溉 方式 ， 从 
栽培 上 为 绿色 优质 晚稻 的 生产 提供 一 定 的 理论 支撑 。 
1 材料 和 方法 
1.1 试验 区 概况 

田间 试验 于 2013 一 2015 年 在 湖南 省 益阳 市 赫 山 
区 笔架 山 乡 中 塘 试 验 基 地 (28"29'30"~28?29'50"N， 
112°30'20”~112°30'40' 玉 ) 进 行 ,， 该 区 属 亚热带 大 陆 
性 季风 湿润 气候 ,年 平均 气温 165 C, 日 平均 日 照 
1 560 h， 年 平均 降雨 量 1 465 mm。 试 验 田 前 荐 作物 
XK, 土壤 肥力 均匀 。 生 物 防治 区 土壤 碱 解 氮 、 
有 效 磷 、 速 效 钾 、 有 机 质 及 pH 分 别 为 165.2 mg-kg'、 
6.57 mg-kg . 662 mgkg . 33.7 gkg 和 5.63， 化 学 防 
治 区 分 别 为 174.3 mg kg ^. 7.03 mgkg !、62.1 mgkg ^. 
35.8 g kg I 5.42。 试 验 期 间 降 雨量 及 温 湿度 见 图 1。 
12 ”试验 设计 

试验 于 2013—2015 年 每 年 的 7 月 一 11 月 进行 ， 
2013 年 为 预备 试验 。 试 验 用 水 稳 品 种 为 “ 湘 晚 籼 12 
号 :， 由 湖南 省 农 丰 种 业 有 限 公司 提 供 。 

1) 半 隔离 试验 : 设置 长 期 灌溉 (A)、 湿 润 灌溉 (B)、 
间 欣 灌溉 (C) 和 非 充 分 灌溉 (D)4 种 处 理 。 长 期 灌溉 : 
全 生育 期 田间 保持 3-5 cm KE, 收割 前 1 周 断 水 ; 
湿润 灌溉 : 移 栽 和 抽穗 期 保持 3~5 cm 水 层 ， 其 余 时 
期 土壤 持 水 量 维持 在 60% 以 上 ; 间 吹 灌溉 : 移 栽 和 
抽穗 期 保持 3~5 cm 水 层 ， 抽 穗 期 后 干 湿 交 替 ， 收割 
前 1 周 断 水 ; 非 充 分 灌溉 : 除 移 栽 期 外 ， 全 生育 期 无 
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1 2014 年 和 2015 年 试验 期 间 试验 区 降雨 和 温 湿度 的 变化 


Fig. 1 


人 工 灌水 , 靠 自 然 降雨 。 每 种 灌溉 方式 采取 生物 防 
治 及 化 学 防治 两 种 害虫 防治 方式 ,化 学 防治 区 全 生 
育 期 用 化 学 农药 进行 防治 ; 生物 防治 区 全 生育 期 不 
打 农 药 , 通过 人 工 释 放 赤 眼 蜂 及 稻田 天 敌 进行 防治 ， 
各 小 区 之 间 用 尼龙 纱窗 网 进行 隔离 ， 小 区 上 部 不 隔 
离 。 每 个 处 理 3 次 重复 。 

生物 防治 区 : 周围 区 域 均 采用 生物 防治 , 小 区 
面积 为 100 m% 

化 学 防治 区 : 周围 区 域 均 采用 化 学 防治 , 小 区 
面积 为 100 m’, 土壤 肥力 水 平 与 生物 防治 区 相当 。 

2) 全 隔离 试验 : 小 区 上 部 用 尼龙 纱窗 网 (30 目 x 
30 目 ) 进 行 全 隔离 以 防止 天 敌 及 害虫 的 迁 入 及 迁 出 ， 
其 余 设 计 同 半 隔 离 试验 。 
1.3 ”试验 管理 

水 稻 6 H 15 日 播种 , 种 子 用 200 倍 强 毛 精液 浸 
种 消毒 ， 催 芽 后 用 旱 育 保姆 拌 种 , 每 公斤 旱 育 保姆 
HETAT 3.5 kg; 用 规格 为 308 孔 的 育秧 岔 进行 育秧 ， 
每 盘 播 种 量 为 35 g 左右 ，2014 年 由 于 持续 降雨 ， 导 
致 早 稻 贪 青 晚熟 ， 抛 秧 推迟 至 7 月 26 日 进行 ，2015 
年 于 7 月 17 日 抛 秧 。 菜 饼 600.0 khm” 及 复合 肥 
800.0 kghm ”IN : P20; : K2O=15 : 10 : 15) 作 基肥 施 
用 ; 8 月 3 日 追 施 尿素 60.0 kg-hm ^ff KCI 140.0 kghm 
(2E); 8 月 23 日 追 施 尿素 200 kg-hm (8AE) 
8 月 13 日 对 小 区 进行 隔离 。 化 学 防治 区 2014 FF 8 


Changes of rainfall, temperature and humidity in the test area during in 2014 and 2015 


H 3 日 用 300 ghm” 的 10% 的 革 喀 磺 隆 可 湿性 粉剂 
用 于 防治 阔 叶 杂 草 及 莎 草 科 杂 草 ; 600 mL.hm- 的 陶 
氏 益 农 千金 (100 geL” 的 氨 氟 草 酯 ) 用 于 防治 千金 子 ; 
300 mL-hm ? ARAKAS gL” 五 氟 磺 草 胺 ) 用 
于 防治 牧草 ; 8 月 23 日 用 6 ghm 的 井冈 霉 素 用 
于 防治 纹 枯 病 及 稻 曲 病 ; 9 月 20 日 和 10 月 5 日 用 
150 mL-hm 的 康 宽 (200 sL” 毛虫 茶 甲 酰胺 ) 用 于 
558 —1E38 KC 1-88: 300 ghm” BS 10% 的 可 湿性 粉 
剂 吡虫啉 及 2 595 BRE DERE] FH 3-157818 V8. 2015 年 
T7H24H. 8H 16H. 9 H 13 Hfll 9 H 28 Et 
行 化 学 防治 , 用 药 同 2014 年 。 生 物 防治 区 2014 年 于 
8 月 19 日 .9 月 11 日 和 9 月 28 日 ,2015 年 于 8 月 13 
日 .9 月 5 日 和 9 月 22 日 均匀 释放 赤 眼 蜂 ， 释 放 数 量 
为 15 万 .hm ,用 于 防治 傣 叶 蝇 及 二 化 螟 ， 除 用 井冈 
霉 素 防 治 纹 枯 病 外 , 水 稻 全 生育 期 不 使 用 其 他 农药 。 
1.4 测定 项 目 与 方法 

抛 秧 26 d 后 , 为 最 大 程度 地 保证 小 区 生态 系统 
不 被 干扰 与 破坏 ， 采 用 无 损 直 接 目 测 法 , 每 8~10 d 
调查 一 次 拟 环 纹 豹 蛛 、 黑 屑 绿 盲 蛙 及 褐飞虱 数量 ， 
让 至 水 稳 收获 为 止 。 每 个 小 区 按 五 点 取样 法 选择 代 
KRIE 5 点 , 每 点 调查 10 从 水 稻 ， 然 后 统计 百 从 拟 环 
纹 豹 蛛 、 黑 户 绿 盲 蛙 及 褐飞虱 数量 。 
1.5 ”数据 处 理 

采用 DPS 14.50 及 Microsoft Excel 2007 实用 数 
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据 分 析 软 件 进行 数据 分 析 与 作 图 。 

结果 与 分 析 

灌溉 方式 对 褐飞虱 种 群 动态 的 影响 

2 表明 ， 长 期 灌溉 处 理 的 褐飞虱 种 群 除 成 熟 
期 外 都 小 于 其 他 灌溉 处 理 。 在 生物 防治 半 隔 离 条 件 
下 (图 2a), 2014 年 各 灌溉 方式 的 褐飞虱 数量 均 随 时 
间 推 移 呈 现 先 增加 后 下 降 趋 势 ; 其 中 长 期 灌溉 处 理 
各 时 期 的 褐飞虱 种 群 数量 最 少 ,9 月 7 日 (孕穗 期 ) 至 
10 月 14 日 ( 蜡 熟 期 ) 显 著 低 于 非 充分 灌溉 , 10 月 4 日 
( 乳 熟 期 ) 至 10 月 14 日 显著 低 于 其 他 3 种 灌溉 方式 
(P<0.05), 于 9 月 23 日 达到 高 峰 ; 而 另 3 种 灌溉 方式 
处 理 褐 飞 乱 种群 数 量 高 峰 期 则 均 出 现在 10 月 4 日 。 
9 月 7 日 至 9 月 23 日 (抽穗 期 )， 非 充分 灌溉 条 件 下 的 
褐飞虱 数量 显著 多 于 其 他 3 种 灌溉 方式 (P<0.05), 其 
中 9 月 23 日 的 种 群 量 达到 3 212 RAMA, RJE 
充分 灌溉 条 件 下 的 褐飞虱 较 其 他 灌溉 方式 发 生 早 ， 
危害 程度 大 。 在 生物 防治 全 隔离 条 件 下 (图 1b), 2014 
年 褐飞虱 数量 同样 呈现 先 增加 后 下 降 的 趋势 ， 非 充 
分 灌溉 处 理 下 褐飞虱 数量 在 全 生育 期 都 显著 高 于 其 


2 
2.1 


他 灌溉 方式 (P<0.05), 4 种 处 理 褐飞虱 高 峰 期 均 出 现 
在 10 月 14 日, 相对 半 隔 离 有 所 后 延 其 中 非 充 分 灌 
溉 处 理 下 褐飞虱 数量 达 3 894.0 只 . 百 丛 -， 比 湿润 灌 
溉 、 间 歇 灌 溉 以 及 长 期 灌溉 处 理 分 别 高 37.3%、 
34.3%、79.9%。 生 物 防治 半 隔 离 条 件 下 ， 除 长 期 灌 
BUM 2014 年 间 欣 灌溉 、 非 充分 灌流、 湿润 灌溉 的 
褐飞虱 数量 最 大 值 均 显著 高 于 全 隔离 同时 期 褐 飞 恒 
种 群 数量 (P<0.05), 且 在 10 月 4 一 14 日 种 群 数量 急 
剧 下 降 ， 表 明 半 隔离 条 件 下 稳 飞 虱 发 生 了 外 迁 ( 未 发 
表 数 据 )。 图 1 表明 10 月 4 一 14 日 的 空气 湿度 波动 
不 大 , 10 月 4 一 12 日 的 气温 均 在 20 CHE, 平均 温 
度 为 22.6 €, m 10 A 13 AM 14 日 的 温度 分 别 降 
至 18.6 CH 18.8 'C, 且 未 有 降雨 发 生 ， 表 明 温 度 
降低 是 褐飞虱 外 迁 的 重要 因子 。2015 年 晚稻 各 灌溉 
处 理 的 褐飞虱 发 生 程度 显著 低 于 2014 年 ， 其 主要 是 
因为 生育 中 后 期 持续 降雨 、 气 温 偏 低 所 致 。 

化 学 防治 条 件 下 (图 2c, d), 各 灌溉 处 理 的 褐 飞 
虱 种 群 数量 显著 低 于 生物 防治 (P<0.05)， 且 灌溉 方 
式 间 未 表现 出 一 定 规律 ， 主 要 是 因为 化 学 农药 的 使 
用 掩盖 了 灌溉 处 理 效果 。 


-4- 非 充分 灌溉 -湿润 灌溉 a ELCHE -e- 长 期 灌溉 
Deficit irrigation Wet irrigation Intermittent irrigation Long-term irrigation 
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期 (月 -日 ) Date (month-day) 


2 2014 年 和 2015 年 半 隔 离 (a, c) 和 全 隔离 (b, d) 的 生物 防治 (a, b) 和 化 学 防治 (e, qd) 条 件 下 灌溉 方式 对 褐飞虱 
种 群 动态 的 影响 
Fig.2 Effects of irrigation methods on Nilaparvata lugens (Stål) (NLS) population dynamics under biological control (a, b) 
and chemical control (c, d) with semi-partitioning of fly net (a, c) and full-partitioning of fly net (b, d) in 2014 and 2015 
NLS RR KA, FEl NLS represented Nilaparvata lugens (Stål). The same below. 


22 ”灌溉 方式 对 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 动态 的 影响 


7 日 迅速 增加 ,于 9 月 7 日 达到 最 大 ， 随后 缓慢 下 降 ， 


3a 表明 : 生物 防治 半 隔 离 条 件 下 ，2014 年 各 “于 9 月 23 日 降 到 最 低 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 长 期 灌溉 
灌溉 方式 的 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 动态 总 体 上 呈现 波浪 式 ”表现 为 缓慢 上 升 的 趋势 ,其 他 3 种 灌溉 方式 则 表现 


变化 趋势 ,， 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 数量 在 8 月 20 日 至 9 月 


为 先 增加 后 降低 的 趋势 ,于 水 稻 成 熟 期 种 群 数量 降 
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到 最 低 。 表 明 长 期 灌溉 及 间 欣 灌溉 有 利于 晚稻 后 期 
拟 环 纹 豹 蛛 种 群 的 构建 。 各 灌 没 方 式 间 的 拟 环 纹 豹 
蛛 种 群 数量 差异 显著 (P<0.05)， 其 中 非 充 分 灌溉 处 
理 拟 环 纹 豹 蛛 的 种 群 数量 在 各 生育 时 期 均 显 著 低 于 
其 他 3 种 灌溉 方式 (P<0.05)， 表 明 非 充分 灌溉 不 利于 
拟 环 纹 豹 蛛 种 群 的 发 展 。 全 隔离 条 件 下 (图 3b)， 各 灌 
涩 方式 下 的 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 数量 均 于 9 月 14 日 达到 
最 大 值 。9 月 14 日 至 水 稻 成 熟 期 , 各 灌溉 方式 间 总 
体 上 表现 出 下 降 趋势 ， 这 与 半 隔 离 条 件 下 的 表现 趋 
势 存 在 一 定 差异 。2015 年 由 于 水 稻 生 育 中 后 期 的 持 
续 降 雨 导致 各 灌 波 方 式 间 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 数量 差异 
不 显著 。 


环 纹 豹 蛛 种 群 动态 整体 上 未 表现 出 一 定 规律 (图 36), 
8 月 20 日 至 9 月 15 日 , 4 种 灌 涉 方式 拟 环 纹 豹 蛛 种 
群 表 现 为 交替 递增 的 趋势 , 9 月 15 日 至 成 熟 期 ， 长 期 
灌溉 下 的 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 数量 显著 高 于 其 他 3 种 灌 
溉 方式 (P<0.05)， 非 充分 灌溉 最 低 ; 全 隔离 条 件 下 
(图 3d), 整体 上 4 种 灌溉 方式 间 拟 环 纹 豹 蛛 的 种 群 
动态 规律 性 不 明显 , 但 长 期 灌溉 总 体 上 显著 高 于 其 
他 3 ERAR, 而 非 充 分 灌溉 下 的 拟 环 纹 豹 蛛 种 
群 数 在 晚稻 整个 生育 期 内 均 最 低 。 表 明 长 期 灌溉 下 
的 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 受 化 学 农药 的 影响 最 小 ， 非 充分 

灌溉 最 大 ， 在 水 稻 害 虫 防 治 过 程 中 ,应 采用 适当 的 

灌溉 方式 以 增加 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 数量 ， 有 效 发 挥 稻 


化 学 防治 条 件 半 隔离 处 理 下 4 种 灌溉 方式 的 拟 。 ” 田 天 敌 的 控 害 作用 , 减少 化 学 农药 施用 量 。 
一 非 充 分 灌溉 -湿润 灌溉 a DEC 375 -长 期 灌溉 
Deficit irrigation Wet irrigation Intermittent irrigation Long-term irrigation 
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日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


3 2014 年 和 2015 年 半 隔 离 (a, c) 和 全 隔离 (b, d) 的 生物 防治 (a, b) 和 化 学 防治 (c, qd) 条 件 下 灌溉 方式 对 拟 环 纹 豹 蛛 
种 群 动态 的 影响 
Fig.3 Effects of irrigation methods on Pardosa pseudoannulata (Bose. et Str., 1906) population dynamics under biological control (a, b) 
and chemical control (c, d) with semi-partitioning of fly net (a, c) and full-partitioning of fly net (b, d) in 2014 and 2015 
PPN 代表 拟 环 纹 豹 蛛 ， 下 同 。PPN represented Pardosa pseudoannulata (Bose. et Str., 1906). The same below. 


2.3 ”灌溉 方式 对 黑 户 绿 盲 蛙 种 群 动态 的 影响 

图 4 表明 : 生物 防治 半 隔 离 试 验 区 (图 4a) 在 8 
月 28 Hi, BARNA S ZR Er 38, 9 月 7 日 开始 
少量 出 现 ， 之 后 随 着 晚稻 生育 进程 的 推移 而 表现 
为 先 增 后 降 的 趋势 , 4 种 灌溉 方式 下 的 黑 肩 绿 言 晴 
种 群 数 量 均 于 10 月 14 日 ( 腊 熟 期 ) 达 到 最 大 ,9 月 7 
日 至 10 月 4 日 ,4 种 灌溉 方式 间 的 黑 肩 绿 盲 晴 种 群 
数量 表现 为 非 充 分 灌溉 > 湿润 灌溉 > 间 欣 灌溉 > 长 
期 灌溉 ,10 月 14 日 之 后 ， 非 充分 灌溉 、 间 钦 灌 溉 
及 湿润 灌溉 的 种 群 数量 急剧 下 降 ， 长 期 灌溉 下 降 


则 相对 较 组 ， 表 明 非 充分 灌溉 条 件 下 黑 肩 绿 盲 晨 
表现 为 水 稻 生 育 前 期 种 群 大 而 后 期 衰减 快 的 趋势 ， 
而 长 期 灌溉 条 件 下 则 表现 为 前 期 种 群 小 而 后 期 发 
生 量 大 的 趋势 。 全 隔离 条 件 下 (图 4b), 10H 11 日 
之 前 的 表现 规律 与 半 隔 离 基 本 一 致 ,， 而 在 10 月 11 
日 之 后 , 4 种 灌溉 处 理 的 黑 户 绿 盲 暑 种 群 数量 的 下 
降 相对 半 隔 离 则 上 比较 缓慢 ， 这 主要 是 由 于 全 隔离 
条 件 下 防治 了 黑 肩 绿 盲 晴 的 外 迁 (未 发 表 数 据 )。 

2015 年 的 黑 户 绿 盲 晴 种 群 数 量 显著 低 于 2014 年 ， 
主要 是 由 于 褐飞虱 种 群 数量 较 少 ， 导 致 黑 户 绿 盲 晴 
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4 2014 年 和 2015 年 半 隔 离 (a c) 和 全 隔离 (b, d) 的 生物 防治 (a, b) 和 化 学 防治 (c, d) 条 件 下 灌溉 方式 对 黑 肩 绿 言 晴 种 群 
动态 的 影响 
Fig.4 Effects of irrigation methods on Cyrtorrhinus livdipennis (Reute) population dynamics under biological control (a, b) and 
chemical control (c, d) with semi-partitioning of fly net (a, c) and full-partitioning of fly net (b, d) in 2014 and 2015 
CLR ARRABA, FEl CLR represented Cyrtorrhinus livdipennis (Reute). The same below. 


取 食 受到 限制 ， 影 响 了 其 种 群 的 发 展 。 化 学 防治 下 ， 
各 灌溉 处 理 间 未 表现 出 一 定 规律 且 各 生育 期 间 波 
动 极 大 (图 4c,d)， 表 明 黑 户 绿 盲 蛙 对 化 学 农药 极其 
敏感 。 
2.4 生物 防治 下 天 政 与 褐 飞 乔 间 的 相关 分 析 

半 隔 离 条 件 下 (图 5), 褐飞虱 数量 与 拟 环 纹 豹 蛛 
数量 相关 性 达 显 著 水 平 (R*=0.537 8, P-0.05), 18 € 
虱 种 群 量 表现 为 随 拟 环 纹 豹 蛛 的 增加 而 先 增 后 降 的 
抛物 线 趋势 ， 对 曲线 方程 求 导 可 知 ， 最 大 值 点 对 应 
的 拟 环 纹 豹 蛛 及 褐飞虱 种 群 量 分 别 为 195.6 RAM 
1 891.1 只 . 百 从 。 表 明 当 田间 的 褐飞虱 种 群 低 于 
1 891.1 RAMAT, HITAZ : 褐飞虱 的 比例 大 于 


隔离 基本 一 致 。 

在 全 隔离 条 件 下 ， 以 稻 飞 虱 ( 站 为 因 变 量 , E 
屑 绿 盲 蛙 (X1)、 拟 环 纹 豹 蛛 (X,) 为 自 变 量 ， 进 行 二 次 
多 项 式 回归 ， 可 得 方程 Y-329.5640.32X,-5.23X; 
0.000 2LX,^—0.036X;^-0.005 5X,X;, 383X rie uS n] AD: 
F-12.54, P-0.001 28, 3XAR SE SÉZKCE, RAAE 
ARETAS Cz [BIB [8173 X RR SEG 
同时 对 各 项 回归 系数 进行 显著 性 检验 , Y). Xo. XV. 
X. XX BS P (8735373 0.097. 0.028, 0.047. 0.079, 
0.049, 表明 X, Xj. XX 是 影响 褐飞虱 种 群 (六 的 
主要 因子 。 


2 N H ht 554g = Jn 、 3 讨论 与 结论 
1 : 9.67 时 ， 拟 环 纹 豹 蛛 能 够 完全 控制 住 得 飞 虱 的 发 
， 和 否则 单纯 依靠 拟 环 纹 鹏 蛛 这 一 种 天 敌 很 难 对 褐 。 3.1 灌溉 方式 对 稻 飞 虱 种 群 动态 的 影响 


飞 剧 达到 防 控 效 果 。 褐 飞 乔 数量 与 黑 户 绿 盲 晴 数 量 
相关 性 呈 极 显著 正 相 关 , R7—0.877 3 (P=0.01)。 

在 全 隔离 条 件 下 (图 S5), 1 Cm ee S LER 
蛛 数量 相关 性 呈 极 显著 负 相 关 , R=0.867 1(P=0.01)。 
褐飞虱 种 群 数 量 随 着 拟 环 纹 豹 蛛 的 增加 而 减少 ， 这 
与 半 隔 离 条 件 下 的 结果 不 一 致 ， 其 主要 是 因为 全 隔 
离 条 件 下 , 阻止 了 褐飞虱 的 迁 入 及 迁 出 ， 从 而 增加 
了 试验 区 内 稻 飞 虱 被 捕食 的 概率 ， 并 再 次 证 明了 增 
加 拟 环 纹 鹏 蛛 种 群 数量 能 有 效 降低 稻 飞 虱 的 危害 程 
E. $mEBIECTEZBEBBSOITS CRI XISIS 


栽培 方式 是 水 稻 害 虫 传 统 防 治 的 重要 措施 之 
一 。 前 人 研究 表明 氮肥 、 密 度 能 显著 影响 稻 飞 虱 的 
REN, 刘 芳 等 (认为 手 栽 稻 褐飞虱 发 生 最 严重 ， 
机 插 稻 次 之 ， 直 播 稻 最 轻 。 灌 涩 方式 作为 优质 晚稻 
的 重要 栽培 措施 之 一 ， 其 对 水 稻 主 要 害虫 种 群 动态 
的 影响 研究 已 有 报道 ， 长 期 淹 水 条 件 下 ， 稻 株 根系 
RETR Hf, 有利 褐 飞 虱 的 繁殖 ， 而 晒 田 能 
够 抑制 稻 飞 虱 的 繁殖 "”")。 本 研究 表明 : 生物 防治 下 ， 
两 种 隔离 方式 下 ,褐飞虱 发 生 高 峰 期 均 出 现在 生育 
后 期 , 且 长 期 灌溉 处 理 的 稳 飞 虱 数 量 在 任何 时 期 都 
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5 半 隔 离 (a, b) 与 全 隔离 (c, d) 条 件 下 褐飞虱 数量 与 天 敌 拟 环 纹 豹 蛛 (a ,c) 和 黑 高 绿 盲 晴 数 量 (b, d) 的 相关 分 析 
Fig.5 Correlation analysis of Nilaparvata lugens (Stàl) and major natural enemies, Cyrtorrhinus livdipennis (Reute) (a, c) and 
Pardosa pseudoannulata (Bose. et Str., 1906) (b, d) under semi-isolated condition (a, b) and full-isolated condition (c, d) 


小 于 其 他 灌溉 处 理 ， 表 明 长 期 灌溉 条 件 下 不 利于 稻 
飞 乱 的 生长 繁殖 ， 其 原因 可 能 是 长 期 灌溉 条 件 下 灌 
涩 深度 的 频繁 回落 不 利于 褐飞虱 的 产 卵 及 产 卵 后 的 
孵化 ， 甚 至 直接 将 褐飞虱 的 卵 淹没 ， 使 其 缺 氧 塞 息 
而 死 ， 这 与 罗 玉 峰 等 "的 研究 结果 不 一 致 ， 其 研究 
认为 节 水 灌溉 较 传统 淹 水 灌溉 的 褐飞虱 发 生 轻 ,但 
该 研究 未 注 明 是 采用 何 种 害虫 防治 方式 , AEKA 
化 学 防治 ， 只 能 说 明 传 统 淹 水 灌溉 化 学 防治 后 的 宰 
飞 虱 发 生 反 弹 的 可 能 性 要 高 于 节 水 灌溉， 并 不 能 完 
全 解释 灌溉 方式 对 褐飞虱 种 群发 生 的 真正 影响 。 生 
物 防治 条 件 下 非 充 分 灌溉 的 褐飞虱 较 其 他 灌溉 方式 
发 生 早 ,危害 程度 大 ， 其 原因 可 能 是 褐飞虱 的 重要 
天 敌 拟 环 纹 豹 蛛 对 水 有 较 强 的 趋 性 ， 非 充分 灌溉 下 ， 
拟 环 纹 豹 蛛 的 种 群 数量 少 ， 导 致 水 稻 生 育 前 期 的 褐 
飞 乱 基数 较 其 他 灌溉 处 理 大 ; 另外 ， 非 充分 灌溉 条 
件 下 不 存在 灌溉 水 面 的 回落 ,不 存在 褐飞虱 卵 被 淹 
死 的 情况 ， 从 而 致使 水 稳 生 育 前 期 非 充 分 灌溉 条 件 
下 的 稻 飞 虱 发 生 最 为 严重 ,其 具体 的 影响 机 理 还 有 
待 进一步 研究 。 江 守 林 等 ”研究 认为 年 均 气 温和 年 
降雨 量 与 褐飞虱 的 发 生 危 害 面 积 及 水 稻 产 量 损失 之 
闻 相 关 不 显著 。 而 本 研究 发 现 不 同年 份 间 的 褐飞虱 
发 生 情 况 差异 较 大 ， 可 能 主要 是 因为 气温 偏 低 及 频 
繁 降雨 影响 了 稻 飞 到 的 迁 入 ,而 本 地 繁殖 的 稻 飞 可 
在 稻田 天 政 的 防 控 下 得 以 完全 控制 。 因 此 生产 中 化 
学 农药 的 使 用 应 根据 当年 的 气候 条 件 而 定 ， 并 结合 
田间 调查 ,在 晚稻 生育 前 期 褐飞虱 种 群 数量 较 低 时 ， 


不 使 用 化 学 农药 ， 尽 量 发 挥 天 政 的 控 害 作用 ， 当 褐 
飞 乱 种 群 达到 经 济 损害 水 平时 ， 使 用 高 效 低 毒 农 药 
进行 防治 ,以 尽量 减少 农药 用 量 ， 避 免 农 药 浪 费 ， 
减少 环境 污染 ， 这 将 有 利于 我 国 “ 两 减 ” 行 动 的 进 一 


步 推进 。 
3.2. 灌溉 方式 对 拟 环 纹 鹏 蛛 及 黑 肩 绿 斌 晴 种 群 动 
态 的 影响 


拟 环 纹 鹏 蛛 及 黑 肩 绿 盲 蛙 是 褐飞虱 的 重要 天 
政 。 目 前 , 在 施 氮 量 、 移 栽 方 式 、 化 学 农药 施用 种 类 
及 施用 量 等 方面 对 拟 水 狼 蛛 、 食 虫 沟 瘤 蛛 [Ummeliata 
insecticeps (Boes)] ^? 7"!3 B £5 Ei 88 U 7 7B gr 
FRZ, BEHAART AGE N EJSSE E 
种 群 动态 的 影响 还 鲜 见 报道 。 本 研究 表明 : 生物 防 
治 下 ， 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 总 体 上 表现 出 先 增加 后 降低 
的 趋势 ， 前 期 种 群 数量 增加 主要 是 因为 褐飞虱 等 害 
虫 种 群 的 增加 ， 而 后 期 降低 则 可 能 是 因为 气温 的 降 
低 及 褐飞虱 的 外 迁 所 致 ， 长 期 灌溉 有 利于 晚稻 后 期 
拟 环 纹 豹 蛛 种 群 的 构建 ， 对 于 后 期 褐飞虱 的 防治 具 
有 重要 作用 。 非 充分 灌溉 下 拟 环 纹 豹 蛛 的 种 群 数量 
在 水 稳 整 个 生育 期 内 均 显著 低 于 其 他 3 种 灌溉 方式 ， 
表明 非 充分 灌溉 不 利于 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 的 发 展 ， 这 
可 能 与 拟 环 纹 豹 蛛 有 具有 较 强 的 趋 水 性 有 关 , 与 祝 增 
荣 等 它 ] 的 研究 结果 不 一 致 ， 其 认为 覆 膜 旱 作 与 常规 
淹 水 对 水 稻 生 长 后 期 师 蛛 类 的 影响 无 显著 性 差异 。 
化 学 农药 对 黑 户 绿 言 晴 的 影响 较 大 ， 和 毛虫 葵 甲 酰胺 
能 够 显著 降低 黑 肩 绿 盲 蛙 种 群 的 增长 ， 具有 显著 的 
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种 群 受 化 学 农药 的 影响 最 小 ， 非 充分 灌溉 最 大 ， 因 
此 在 水 稳 害虫 防治 过 程 中 ， 应 采用 适当 的 灌溉 方式 
以 增加 拟 环 纹 豹 蛛 种 群 数量 ， 有 效 发 挥 稳 田 天 敌 的 
控 害 作 用 , 减少 化 学 农药 的 用 量 。 但 长 期 灌溉 水 资 
源 浪 费 严 重 ， 有 必要 探索 一 种 分 段 淹 水 灌溉 模式 ， 
既 节 约 水 资源 ,又 能 有 效 保护 拟 环 纹 豹 蛛 等 田间 天 
敌 。 本 研究 发 现 黑 肩 绿 盲 晴 的 发 生 迟 于 褐飞虱 ， 且 
随 着 褐飞虱 的 增加 而 增加 ,说 明 褐 飞 虱 是 黑 肩 绿 盲 
晴 种 群发 展 的 重要 食物 来 源 ， 但 这 主要 为 一 种 跟随 
效应 ， 只 利用 黑 肩 绿 盲 晴 一 种 天 敌 并 不 能 有 效 控制 
褐飞虱 的 大 发 生 。 非 充分 灌溉 条 件 下 黑 户 绿 盲 暑 表 
现 为 水 稻 生 育 前 期 种 群 大 而 后 期 衰减 快 的 趋势 ， 而 
长 期 灌溉 条 件 下 则 表现 为 前 期 种 群 小 而 后 期 发 生 量 
大 的 趋势 ， 这 主要 是 因为 非 充 分 灌溉 的 褐飞虱 发 生 
早 ， 而 长 期 灌溉 的 褐飞虱 发 生 较 迟 所 致 。 全 隔离 条 
件 下 , 10 月 11 日 之 前 黑 户 绿 言 晴 的 表现 规律 与 半 隔 
离 基本 一 致 ,而 在 10 月 11 日 之 后 , 4 种 灌溉 处 理 的 
黑 肩 绿 宣 晴 种 群 数 量 的 下 降 相 对 半 隔 离 则 比较 缓慢 , 
这 主要 是 由 于 全 隔离 条 件 下 阻止 了 黑 户 绿 宣 晴 的 外 
迁 (未 发 表 数 据 )。 
3.3 ”生物 防治 下 主要 天 敌 与 褐 飞 乱 的 相关 性 

李 剑 泉 等 上 通过 主要 天 敌 食 虫 沟 瘤 蛛 、 拟 水 狼 
蛛 、 粽 管 巢 蛛 [CIwpioma japonicola (Boes.)] 与 褐飞虱 
组 成 多 物种 共存 系统 ， 并 运用 二 次 通用 旋转 组 合 设 
计 分 析 了 天 敌 之 间 以 及 天 敌 与 害虫 之 间 的 相互 作用 
关系 ， 当 食 虫 沟 瘤 蛛 、 拟 水 狼 蛛 和 粽 管 梨 蛛 的 密度 
比例 为 6.9: 4.8: 2.5 时 天 敌 间 相互 干扰 程度 较 弱 ， 
对 害虫 的 捕食 量 最 高 达 33.19 头 ,捕食 率 为 66.38%。 
因而 从 最 优 控制 角度 来 看 ， 当 害虫 密度 一 定时 并 非 
天 政 越 多 越 好 ， 应 充分 考虑 到 天 政 的 最 佳 比例 ， 减 
少 种 内 种 间 的 干扰 ， 以 避免 人 力 物 力 资源 的 浪费 。 
王 智 等 中 研究 认为 当 拟 水 狼 蛛 与 飞 强 之 比 为 1 : 
20.2, 蜂 蛛 对 飞 必 表现 出 明显 的 控制 力 。 本 研究 表明 : 
当 田间 褐 飞 恒 种 群 低 于 1 891.1 RAMAT, IEA 
于 1 : 9.67 Bj, 拟 环 纹 豹 蛛 能 够 完全 控制 褐飞虱 的 
RÆ, 否则 单纯 依靠 拟 环 纹 豹 蛛 这 一 种 天 敌 很 难 对 
褐飞虱 达到 较 好 的 防 控 效果 , 与 王 智 等 n" 的 研究 结 
果 基 本 一 致 ， 本 研究 的 蛛 虱 ( 拟 环 纹 豹 蛛 : 18 V3) 
比 偏 小 ,其 原因 可 能 是 拟 水 狼 蛛 的 捕食 能 力 强 于 拟 
环 纹 鹏 蛛 。 前 人 通过 室内 模拟 试验 , AARLE 
绿 盲 晴 : 褐飞虱 ) 来 评价 黑 肩 绿 盲 暑 控 制 稳 飞 虱 的 
作用 ， 认 为 当 晴 虱 比 达到 一 定 比 值 ， 即 使 不 使 用 化 
学 农药 ， 也 可 以 有 效 控制 褐飞虱 的 为 害 , 但 报道 的 


晴 虱 比 存在 很 大 差异 , 如 01:107. 1:1.1 1: 
8P4. ]1:9,4P91. 59 : 1504。 本 研究 表明 黑 户 绿 言 晴 
的 始 见 期 迟 于 褐飞虱 , 与 褐飞虱 间 表 现 出 跟随 效应 ， 
这 和 与 齐 会 会 等 中 的 研究 结果 一 致 。 交 褐飞虱 与 黑 户 
绿 盲 晴 、 拟 环 纹 豹 蛛 进行 二 次 多 项 式 回 归 分 析 可 知 : 
拟 环 纹 鹏 蛛 及 拟 环 纹 鹏 蛛 与 黑 肩 绿 盲 晴 互 作 能 够 显 
著 影 响 褐 飞弹 的 种 群 动态 ， 拟 环 纹 豹 蛛 对 于 控制 水 
稳 生 育 前 期 褐飞虱 基数 县 有 重要 作用 ,而 拟 环 纹 豹 
蛛 与 黑 肩 绿 盲 暑 互 作 主 要 控制 褐飞虱 发 生 之 后 的 种 
群发 展 。 

综 上 所 述 ， 本 文通 过 研究 灌溉 方式 对 优质 晚稻 
褐飞虱 及 其 主要 天 敌 种 群 动态 的 影响 ,初步 得 出 : 
生物 防治 下 ， 长 期 灌溉 的 稻田 天 敌对 害虫 的 防 控 效 
果 最 好 ， 非 充分 灌溉 最 差 ; 化 学 防治 下 ,长 期 灌溉 
能 够 有 效 降低 化 学 农药 对 拟 环 纹 豹 蛛 的 毒害 , 但 研 
究 尚 不 够 深入 ， 其 具体 机 理 还 有 待 进一步 研究 。 同 
时 ,生物 防治 下 长 期 灌溉 的 水 稳产 量 显 著 高 于 其 他 
灌溉 方式 (未 发 表 数 据 ), 但 其 对 稳 米 品 质 是 否 有 负 

影响 还 有 待 研究 。 长 期 灌溉 的 水 资源 浪费 严重 ， 
与 节 水 灌溉 理念 相 冲 突 ， 因此 有 必要 探索 出 一 种 分 
段 长 期 灌溉 ( 苗 期 浅水 灌 小， 分 药 盛 期 排水 晒 田 ， 孕 
穗 期 至 乳 熟 期 淹 水 灌 波 ， 乳 熟 期 至 成 熟 期 干 湿 交替 ) 
的 方法 ， 将 传统 的 害虫 防治 方法 与 化 学 防治 有 效 结 
合 起 来 ， 将 褐飞虱 控制 在 经 济 损害 水 平 之 下 中 
达到 既 节 水 又 能 充分 发 挥 天 敌 的 控 害 作 用 ， 以 减少 
化 学 农药 的 用 量 ， 从 而 为 绿色 优质 晚稻 的 发 展 提供 
一 定 科 学 依据 。 
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